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群居 型 和 散居 型 东亚 飞 星 雌 成 虫 飞 行 肌 的 超 微 结构 
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摘要 : 应 用 电子 显微镜 对 群居 型 和 散居 型 KIE Locusta migratoria manilensis( Meyen) 肉 成 虫 背 纵 肌 进行 了 比较 观 
察 。 结 果 表 明 : 群居 型 和 散居 型 成 虫 背 纵 肌 具有 类 似 的 亚 细 胞 结构 ,飞行 肌 的 肌 原 纤维 具有 1:3 粗细 丝 比 例 , 每 根 
粗 丝 由 6 根 细 丝 环绕 排列 成 六 角形 结构 。 飞 行 肌 的 发 育 和 线粒体 的 形成 均 是 渐进 的 过 程 ,在 不 同日 龄 成 虫 间 存在 
差异 。 肌 节 长 度 为 2.1~3.4 um: 7 和 10 日 龄 时 群居 型 成 虫 肌 节 长 度 小 于 散居 型 ; 7 日 龄 群居 型 肌 原 纤维 直径 显著 
大 于 散居 型 。 背 纵 肌 内 线粒体 含量 约 占 肌纤维 的 20% ~ 4396 ,两 型 飞 蝗 之 间 存 在 着 显著 的 差异 ,7 日 龄 时 群居 型 线 
粒 体 占 肌 原 纤维 的 比例 高 达 42.96% ,而 散居 型 的 只 有 22.4596: 10 日 龄 群居 型 线粒体 含量 为 41.3296 , 散居 型 线 粒 
体 29.98% 。 上 述 差 异 可 能 是 东亚 飞 蝗 群居 型 成 虫 飞 行 能 力 显 著 强 于 散居 型 成 虫 的 重要 原因 之 一 。 

关键 词 : 东亚 飞 蝗 ; 群居 型 ; 散居 型 ;飞行 肌 ; 超 微 结构 
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Ultrastructure of the flight muscle of female adults in the gregarious phase 
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and solitary phase of the oriental migratory locust, Locusta migratoria 


manilensis (Meyen) (Orthoptera: Acrididae?) 

LIU Hui”? , LI Ke-Bin', YIN Jiao ; DU Gui-Lin'; CAO Ya-Zhong" ' (1. State Key Laboratory for Biology of 
Plant Disease and Insect Pests; Institute of Plant Protection» Chinese Academy of Agricultural Sciences: 
Beijing 100193, China; 2. Qinhuangdao Entry-Exit Inspection And Quarantine Bureau, Qinhuangdao, Hebei 
066000; China) 

Abstract: The electron microscope examination of ultrastructure of flight muscle of female adults in both 
gregarious and solitary phases of the oriental migratory locust， Locusta migratoria manilensis ( Meyen) was 
performed. The results show that 7 days after emergence; the adults of both phases have the similar structures 
of indirect flight muscle; where the thick and thin filaments form a hexagonal lattice with myosin and actin in 
the ratio of 1:3. The development of flight muscle and formation of mitochondrion are gradually changeable 
process with differences between the different day-old adults. The sarcomere length (2.1 — 3.4 um) of 7 or 10 
day-old adults in the gregarious phase is shorter than that in the homologous solitary phase. The myofibril 
diameter of 7 day-old adults in the gregarious phase is thicker than that in the solitary phase. The 
mitochondrion displays some shapes in the early adult period and grows daily. The mitochondrion content in 
myofibril is 20% — 4396; which are different between the phases: 42.9696 in 7 day-old adults of the 
gregarious phase and 22.4596 in those of the solitary phase: 41.3296 in 10 day-old adults of the gregarious 
phase and 29.98% in those of the solitary phase. It is inferred that the above differences in sarcomere length: 
myofibril diameter and mitochondrion content in flight muscle may contribute to different flight abilities in the 
two phases of L. migratoria manilensis adults: of which those in the gregarious phase can migrate for longer 
distance. 


Key words: Locusta migratoria manilensis; gregarious phase: solitary phase: flight muscle: ultrastructure 
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昆虫 是 无 洗 椎 动物 中 叭 




















有 地 的 一 类 ,飞行 肌 


是 昆虫 特有 的 肌肉 类 型 。 昆 虫 的 肌肉 属于 横 纹 肌 ， 





由 许多 平行 的 肌纤维 组 成 。 肌 








纤维 是 长 方形 的 多 核 














细胞 , 外 面包 




















同步 肌 ( 又 


的 肌 





有 注 层 的 肌 膜 , 内 





























原 纤维 与 充 
所 构成 。 昆 虫 的 飞行 肌 分 为 两 种 类 型 ,同步 肌 和 非 
称 纤维 肌 ) C Pringle 











于 其 间 的 线 








同步 


开掘 








了 结构 上 的 分 化 。 因 上 
HERR CR AL RIS 


丝 的 





飞行 肌 在 不 同 的 昆虫 种 类 


` 发 音 、 弹 跳 等 多 种 功能 ， 
b, 肌 原 纤维 的 大 小 和 形状 , 肌 





有 许多 细 而 平行 排列 
粒 体 、 肌 质 网 . 模 管 等 




















, 1981; Smith. 1984). 
中 担负 着 飞行 、 行 走 、 















































丝 的 比 








其 功能 上 的 差异 导致 


例 , 肌 节 的 长 短 ,Z A 





的 形状 ,线粒体 的 体积 含量 以 及 肌 质 网 和 横 管 系统 
的 数量 及 分 布 等 差异 较 大 (Pringle, 1981; Smith; 
内 ,前 人 利用 透射 电镜 等 技术 对 小 地 老 
J& Agrotis ypsilon EBK fl JG T ^F , 19860  Yb iia d 
Schistocerca gregaria ( Wang et al.» 1993). Ñi H 


1984). Æ E 


Mythimna separata( 罗 礼 智和 李 光 
明和 郭 予 元 , 1997) 等 不 同 
性 昆虫 进行 了 相关 研究 , 其 结果 对 于 了 解 迁 飞 
昆虫 飞行 肌 的 结构 和 功能 有 重 
学 问题 尚 需 阐明 ,例如 : 迁 飞 性 昆虫 的 飞行 肌 在 发 
结构 是 否 都 有 变化 ? 是 飞行 肌体 系 组 分 
的 变化 还 是 不 同 组 分 的 体积 有 所 变化 ? 其 变化 的 调 
内 不 同 生 物 型 间 飞 行 肌 的 结 


Helicoverpa armigera RFL 


迁 飞 
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控 机 理 如 何 ? 另外 ,种 


育 过 程 中 其 
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或 变化 特点 与 

















其 飞行 能 力 ( 如 振 翅 频率 和 持 








要 意义 。 但 还 有 许多 
































续 飞 行 ) 的 相关 性 和 主要 差异 如 何 ? 等 等 。 

IRA KIE Locusta migratoria manilensis ( Meyen) 
是 一 种 迁 飞 性 害虫 ,其 大 规模 、 
往 造 成 农业 生产 上 的 重大 损失 ( 郭 缉 等 ,1991)。 东 
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奸 型 两 种 生态 型 ,其 中 群 


长 距离 的 迁 飞 扩散 往 














uH 








有 强大 的 迁 飞 能 力 , 据 估计 东亚 飞 蝗 迁 飞 的 距离 为 
500 ~ 1 500 km 3E REE, 1991). ZEE PONE ZR NE. € 














能 力 





显著 强 于 散 











进行 18 h 的 吊 飞 测试 表明 ,最 远 累 计 飞 行距 
72 km( 张 龙 等 ,1995)。 刘 辉 等 (2007) 测 
同日 龄 成 虫 及 两 种 类 型 的 飞行 能 力 ， 
7.10 日 龄 成 虫 的 飞行 能 力 达 到 高 峰 ; 

MR: 吊 飞 测试 














离 可 达 
试 比 较 了 不 




















LE 结果 显示 : 
ERA TT 
10 h, KL R 

















计 飞 行距 离 可 达 65 km, 累计 飞行 时 间 超 过 7 h 最 大 


飞行 速度 可 达 2 m/s。 




















习 外 学 者 采用 电镜 分 析 了 保 

















幼 激素 、 晓 皮 激 素 处 理 过 的 飞 | 
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严 飞 蝗 飞 行 肌 中 线 








e CT LIN AE EU 
情况 (Cotton and Anstee, 1990)。 刘 树 森 等 (1980 ) 曾 
对 群 





























氧化 伴 酸 化 作用 进行 过 研究 。 而 目前 对 东亚 飞 蝗 飞 





行 肌 超 微 结构 的 了 解 其 少 ,特别 是 群 
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AE. CIS KITURI NO JGECBHUE E. AAE 
微 结构 方面 观察 东亚 飞 粕 背 纵 肌 结 构 及 发 育 动态 ， 

















旨 在 解析 两 型 东亚 飞 蝗 飞 行 肌 结 构 特 征 及 


行 能 力 差异 的 相关 问题 。 


1 材料 和 方法 


1.1 











试 虫 及 肌肉 取样 

WERI KEX A 
作为 实验 虫 源 。 参 照 郭 
法 ,饲养 和 识别 东亚 《1 
型 放 入 70 cm x 70 em x 80 cm I] HE Hn 


























其 造成 长 








河北 省 涿 县 ,经 室内 饲 





< 
志 永 等 

















养 后 














(2004) 的 两 型 饲养 方 
居 型 和 散居 型 。 群 居 
Hr, 



































散居 型 放 入 10 cmx 10 em x 20 em 的 笼 中 单 头 饲养 。 





以 玉米 苗 为 食物 ,并 种 



































TT 























13 日 龄 群居 型 和 散 
纵 肌 。 不 同日 龄 群 























1.2 ”电镜 观察 


飞行 肌 样品 在 2.596 B JX, — BE VERE , AC D] 


EA ZR M 
居 型 和 散 
的 肌肉 进行 电镜 观察 。 








# 获 补充 营养 。 温 度 控制 
在 28~30%C, 光 周期 LL:D = 14:10, 相对 湿度 为 60% 
~70% 。 所 观察 的 试 虫 肌肉 主要 采 自 
I Kg 
居 型 分 别 取 15 头 试 虫 














1,4,7, 10 和 
成 虫 的 中 胸 背 
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AE 





过 夜 , 倒 掉 固定 液 , 用 梯度 pH 7.3 VERAX TP RCUR UC 
样品 ,1% 的 铁 酸 溶液 固定 样品 1 ~ 2 h, HH ER 





冲 液 漂洗 样品 3 次 ， 











处 理 ,丙酮 清洗 , 环 氧 树 









































梯度 乙醇 溶液 对 样品 进行 脱水 
| 脂 包 埋 样品 ,70% 加热 过 夜 。 





采用 LEICA EM MZ6 超 薄 切片 机 切片 ,切片 厚度 约 
300- 500A。 然 后 经 醋酸 铀 和 醋酸 铅 染 色 , Hitachi- 








77500 
1.3 





WURA 

















电子 透射 显微镜 观察 。 
电子 显微镜 照片 分 析 
任 横 切面 的 直径 和 纵 切 面 肌 节 的 长 度 由 











电子 显 微 照 片上 用 Photoshop 直接 量 出 。 横 切面 的 











径 为 椭圆 形 (或 多 角形 ) 横 切面 的 最 长 轴 , 纵 切 面 


肌 节 的 长 度 为 两 个 Z- 带 之 间 的 距离 。 应 用 
SPSS11.5 数据 分 析 软 件 在 P=0.05 和 P=0.01 两 
个 水 平 上 采用 Ducan 多 重 比较 法 对 各 种 处 理 进行 差 
异 分 析 。 照 片 中 各 组 分 体积 含量 的 估算 根据 Steer 























《1981) 立 体 学 原理 的 方法 进行 , 即 用 已 知 点 数 的 方 
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中 所 占 的 体积 分 量 。 


2 结果 与 分 析 





2.1 


























胞 器 所 
胞 器 在 肌纤维 









































东亚 飞 蝗 飞行 肌 的 基本 结构 

























































































































































































































































































































































































































































































10 期 xj JS. 群居 型 和 散居 型 东亚 飞 蝗 雌 成 虫 飞行 肌 的 超 微 结构 1035 
利用 电子 显微镜 观测 ,结果 表明 :东亚 飞 蝗 雌 成 1013 日 龄 间 无 显著 差异 外 , 其 他 各 日 龄 之 间 存 在 

虫 具 有 同步 飞行 肌 的 典型 结构 特征 ,群居 型 与 散居 。” 极 显著 差异 (P <0.01); 其 直径 变 幅 在 0.8 ~ 1.5 pm 

型 东亚 飞 凰 的 背 纵 肌 具有 相似 的 亚 细 胞 结构 。 之 间 。 并 发 现 肌 球 蛋白 丝 ( 粗 丝 ) 的 数目 也 有 变化 ， 

2.1.1 肌 原 纤维 : 东亚 飞 粕 肉 成 虫 背 纵 肌 肌 原 纤 ”但 无 显著 差异 。 

维 的 横 切 面 为 椭圆 形 或 多 角形 , 肌 原 纤维 被 大 量 的 ee Genio pe 

线粒体 所 包围 ,两 者 之 间 由 肌 质 网 分 隔 开 (图 版 reor e ud 

A)。 肌 原 纤维 在 不 同日 龄 成 虫 中 变化 较 大 , 直径 在 T 

0.8 — 1.5 pm 之 间 , 肌 球 和 蛋白 丝 ( 粗 肌 丝 ) 数 目 为 200 Zit, 

~ 700 根 ( 图 版 了 : A)。 肌 原 纤维 中 肌 丝 的 排列 最 E owe] 

显著 的 特征 之 一 是 在 飞行 肌 的 发 育 威 期 肌 丝 排列 的 。 区 | 

精确 性 (两 型 一 致 ), 即 每 根 粗 肌 丝 由 6 根 肌 动 蛋白 200 | 

丝 ( 细 肌 丝 ) 环 绕 排 列 成 一 个 六 角形 ,每 根 细 肌 丝 精 Uu cC ECCE C 

确 地 位 于 两 根 粗 肌 丝 间 1/2 处 (图 版 了 : B), 从 而 使 Hé Day-old 

粗 肌 丝 和 细 肌 丝 的 比 为 1:3。 图 1 不 同日 龄 群居 型 和 散居 型 东亚 飞 蝗 上 肉 成 虫 肌 原 
肌 原 纤维 的 纵 切面 为 圆柱 型 (图 版 了 : C); 肌 纤维 直径 的 比较 

节 长 约 2.1 3.4 pms BUILT e E dece Z 9 po c E T 

显 , 形状 较 规则 , 占 到 肌 节 长 的 3% 左 右 ; 暗 带 宽阔 ， 
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约 占 肌 节 长 的 90% 以上; TENURE? 


2.1.2 线粒体 : 在 所 观察 的 成 虫 初期 阶段 , 背 纵 肌 




















任 的 明 带 不 


Zu 
































内 的 线粒体 基本 成 型 ,边界 清楚 。 


其 大 小 、 形 状 、 肌 





节 内 线粒体 的 数量 及 体积 含量 等 都 存在 随 日 龄 的 不 
形 或 椭圆 


同 而 变化 的 趋势 。 多 为 贺 
的 形状 ; 大 小 为 0.42 jm x 0.30 
A. T: A,C), 个 体 间 差别 
肌纤维 体积 的 20% ~ 4396 。 

2.1.3. WAF: LA 
类 通常 位 于 肌 膜 的 内 
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pm 
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形 , 也 有 不 规则 
pm ^ 1.8 umx 1.4 
较 大 。 线 粒 体 约 占 


AAA 


胞 内 的 微 气管 有 两 类 。 第 一 
WM, SAUE AEREE, Vg e 








锯齿 状 的 螺纹 (图 版 [: D)。 大 小 为 2.2 pm x 0.8 











MT 











um ^ 0.3 um x 1 pmo THAT JL 





胞 交接 处 的 还 要 








一 些 ( 攻 




















E I: DO. 88 —2S br T WU T2 


E RJ CR 
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I: C), 可 在 线粒体 之 间作 横向 分 布 ,也 有 在 肌 原 纤 











维 与 线粒体 之 间 的 纵向 
2.1.4. 细胞核 : 9 
h& Es D), =A 
均 为 4.7 umx 1.1 ym~9.2 um x 
羽化 时 期 的 细胞 核 较 小 ,而 在 成 
较 大 。 

2.2 成 虫 飞行 肌 的 发 育 动态 


分 布 。 













































































东亚 飞 蝗 成 虫 背 纵 肌 的 发 育 是 





胞 核 大 都 分 布 在 肌 膜 的 内 侧 ( 
形 ,其 大 小 随 成 虫 日 龄 而 变化 , 平 





图 


虫 发 育 中 期 的 胞 核 

















个 渐进 过 程 ， 











一 般 到 7 日 龄 时 分 化 才 完 成 。 在 成 虫 发 育 过 程 中 
径 变化 较 大 , 从 羽化 初期 至 13 日 龄 成 虫 
直 处 于 增 大 状态 (区 


原 纤 维 的 
肌 原 纤维 
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1); 群居 型 与 











散居 型 飞 蝗 呈现 相似 趋势 。 就 不 同日 龄 而 言 , 除 





and solitary phases of Locusta migratoria 


manilensis ( Meyen) 





图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ,不 同 小 写字 和 母 











表示 在 0.05 水 平 











上 差异 显著 (Ducan 多 重 比 较 法 ), 下 同 。Data are mean + SE. The 


small letters above column represen 


significant difference at 


0.05 level by Ducan' s multiple range test. The same below. 








肌 节 长 度 在 成 虫 发 育 
初期 成 虫 肌 节 较 短 ,羽化 








过 程 中 也 是 动态 的 。 羽 化 
后 随 日 龄 增加 飞行 肌 发 育 ， 





肌 节 长 度 增加 ; ERE 7 日 龄 时 肌 节 开始 缩短 , 13 
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日 龄 时 又 延长 (图 2); 和 群 
增长 其 肌 节 变 化 趋势 基本 一 致 。 
































居 型 和 散 





局 型 成 虫 随 日 龄 
























































rH gif Gregariaus phase 
3500 " mui olary phase 
ab 
3 000 b b ob 
c e ol 
ye t I 
E 2500 d 
二 2 000 
m 1 5060 
MA 
] one 
5060 
ü 
1 j 10 13 
& Day-okd 
图 2 ^H HER E mE m px d tr) 











肌 节 长 度 的 变化 
Fig. 2 Changes of the sarcomere length in different day-old 


female adults of the gregarious and solitary phases of 


Locusta migratoria manilensis (Meyen) 


线粒体 的 含量 (数量 和 体积 ) 随 成 虫 发 育 而 变化 
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局 型 线粒体 含量 随 日 龄 不 断 增 加 , 成虫 
日 龄 线粒体 的 数量 较 少 、 体 积 较 小 ; 到 
人 之 间 已 充满 线粒体 ( 
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高 峰 期 ), 线粒体 内 膜 结构 较 紧 密 ; 10 日 龄 时 线粒体 
的 数量 和 体积 已 处 于 易 盛 阶段 ; 13 日 龄 时 群居 型 成 
虫 线粒体 含量 已 显著 下 降 , 有 些 线粒体 出 现 破 裂 迹 
象 。 在 散居 型 成 虫 中 线粒体 含量 在 1,4,7 日 龄 期 间 
呈 下 降 趋 势 ; 10 日 龄 时 有 所 上 升 ,13 日 龄 时 线粒体 
含量 达到 1 日 龄 水 平 。 散 居 型 中 成 虫 发 育 到 13 日 
龄 时 尚未 观察 到 线粒体 破裂 现象 。 

表 1 不 同日 龄 群居 型 与 散居 型 东亚 飞 蝗 雌 成 虫 线粒体 

含量 的 比较 
Table 1 Comparison of the mitochondrion contents in 


different day-old female adults of the gregarious and 


















































solitary phases of Locusta migratoria manilensis (Meyen) 















































龄 类 型 个 体 数 线粒体 含量 (% ) 
Day-old Phase Individuals Mitochondrion content 
群居 型 Gregarious 10 37.24+1.85 ab 

散居 型 Solitary 13 33.35 € 0.81 b 
4 群居 型 Gregarious 8 40.08 +2.42 a 
散居 型 Solitary 10 27.35 € 1.68 c 
7 群居 型 Gregarious 11 42.96+1.62 a 
散居 型 Solitary 10 22.45 + 2.30 d 
iu 群居 型 Gregarious 15 41.32+1.03 a 
散居 型 Solitary 12 29.98 +2.91 c 
i 群居 型 Gregarious 9 28.47+1.38 c 
散居 型 Solitary 10 35.20+3.31 b 
表 中 的 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 列 数据 不 同 的 小 写字 母 表 示 差 异 

















显著 (已 <0.05)。The data in the table indicate mean + SE, and these in 


the same column followed by small letters differ significantly ( P < 0.05) . 


2.3 群居 型 与 散居 型 飞行 肌 结 构 的 主要 差异 

肌 原 纤维 是 肌肉 的 收缩 系统 。1、7 日 龄 成 虫 的 
肌 原 纤维 直径 在 群居 型 和 散居 型 间 存 在 显著 差异 
(P<0.05), 群 居 型 肌 原 纤维 直径 显著 大 于 散居 型 
(图 1); 两 型 其 它 对 应 日 龄 成 虫 之 间 的 差异 未 达到 
显著 水 平 (P >0.05)。 
肌 原 纤维 肌 节 长 度 在 两 型 同日 龄 成 虫 间 存在 显 
著 差 异 ( 图 2)。1 日 龄 时 群居 型 肌 节 长 度 极 显著 长 
于 散居 型 的 (P<0.01),4 日 龄 时 群居 型 的 肌 节 长 度 
极 显 著 短 于 散居 型 的 (P < 0.01); 7 日 龄 之 后 成 虫 
的 肌 节 长 度 开始 缩短 ,群居 型 极 显 著 小 于 散居 型 成 
虫 (P<0.01); 10、13 日 龄 群居 型 肌 节 长 度 短 于 散居 
型 成 虫 ,但 差异 未 达 显 著 水 平 (P > 0.05)。 

线粒体 是 产生 ATP 的 场所 。 两 型 间 成 虫 的 线 
粒 体 含 量 存在 明显 差异 ( 见 表 1), 其 中 4,7,10 日 龄 
成 虫 群居 型 背 纵 肌 中 线粒体 含量 显著 高 于 散居 型 成 
虫 (P<0.05)。7 日 龄 时 群居 型 线粒体 含量 约 占 肌 
原 纤维 42.96% ,散居 型 的 仅 为 22.45%; 10 日 龄 群 
居 型 线粒体 含量 为 41.32%, 散居 型 线粒体 
29.98% 。 
























































































































































































































































3 讨论 





Pringle(1981) 认 为 增加 肌 丝 排列 的 有 序 性 、 降 低 
粗 丝 与 细 丝 的 比例 和 较 高 的 肌肉 收缩 速度 有 关 。 根 
据 我 们 电镜 观察 的 结果 , 群 . 散 两 型 东亚 飞 蝗 背 纵 肌 
肌 节 长 度 经 历 了 由 羽化 初期 增长 到 发 育 盛 期 缩短 的 
过 程 ,10 日 龄 左右 是 改行 肌 发 育 的 盛 期 。 比 较 发 
现 ,东亚 飞 蝗 飞行 肌 的 基本 结构 和 其 他 有 具有 同步 飞 
行 肌 的 昆虫 相似 , 这 些 都 与 其 功能 紧密 地 联系 在 一 
起 。 适 宜 的 飞行 肌 结 构 是 昆虫 迁 飞 的 基础 。 就 肌肉 
收缩 系统 而 言 , 东 亚 飞 蝗 所 具有 的 1:3 粗细 丝 比例 ， 
每 根 粗 丝 由 六 根 细 丝 环绕 排列 成 的 六 角形 结构 是 收 
缩 功能 最 强 的 一 种 。 

本 项 研究 发 现 ,东亚 飞 蝗 随 着 成 虫 日 龄 的 变化 ， 
其 飞行 肌 的 结构 会 发 生 较 大 的 变化 (如 飞行 肌 不 断 
发 育 和 完善 ,到 最 后 飞行 肌 的 降解 )。 这 在 东亚 飞 蝗 
飞翔 能 力 的 观测 中 表现 为 相同 趋势 (刘辉 等 , 2007), 
即 低 日 龄 成 虫 和 产 卵 后 成 虫 的 飞翔 能 力 显 著 低 于 
10 日 龄 左右 的 成 虫 。 刘 树 森 等 (1980) 研 究 表 明 , 群 
奸 型 东亚 飞 凰 羽化 后 ,胸肌 线粒体 即 已 基本 发 育成 
型 ,羽化 7 天 后 飞行 肌 发 育 完成 , 即 进行 振 翅 或 小 规 
模 、 短 距离 飞翔 活动 。 东 亚 飞 蝗 飞 行 肌 的 结构 随 日 
龄 变化 较 大 的 主要 有 肌 原 纤维 直径 、 肌 节 长 度 和 线 
粒 体 的 含量 等 。 据 所 掌握 的 资料 来 看 , 肌 节 长 度 与 
肌肉 的 伸缩 功能 存在 密切 关系 , 肌 节 长 度 越 长 ,肌肉 
的 收缩 速度 越 慢 。 如 粘 虫 峨 的 肌 节 长 度 为 2.2~2.6 
pm, 翅 振 频 率 最 大 可 达 47 次 /s; 烟草 天 蛾 Manduca 



















































































































































































































































































sexta. 的 肌 节 长 度 为 3~4 umo 其 翅 振 频率 为 25 次 /s; 














II EH. Hyalophora cecropia 的 肌 节 长 度 为 4 pmo 其 
翅 振 频率 仅 为 ~ 6 次 /s。 陈 元 光 和 钦 俊 德 (1961) 对 
东亚 飞 蝗 振 翅 频率 的 初步 研究 表明 , 群居 型 东亚 发 
蝗 的 翅 振 频率 为 16.73 ~ 20.11 次 /s(5 日 龄 ,7 日 龄 
和 10 日 龄 成 虫 分 别 为 16.73, 18.14 和 18.82 次 /s)。 
我 们 电镜 观察 结果 表明 其 肌 节 长 度 为 2.4 ~ 3.4 pm 
(其 中 群居 型 成 虫 4,7,10 和 13 日 龄 肌 节 长 度 分 别 
为 2.81 pm;2.55 im; 2.49 um 和 2.87 pm)。 从 东亚 
飞 蝗 肌 原 纤维 直径 和 线粒体 的 发 育 来 看 ,7 日 龄 成 
虫 已 经 达到 较 高 程度 。 

比较 两 型 东亚 飞 蝗 背 纵 肌 超 微 结构 的 差异 可 以 
看 出 : 在 肌 节 长 度 方面 ,4,7,10 日 龄 群居 型 成 虫 肌 
节 长 度 明显 短 于 散居 型 ; 在 肌 原 纤维 直径 方面 ,7 
日 龄 群居 型 肌 原 纤维 直径 显著 大 于 散居 型 ; 在 能 量 
供应 的 线粒体 含量 方面 ,7 日 龄 群居 型 线粒体 含量 
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约 占 肌 原 纤维 的 42.9696. 散居 型 仅 为 22.45%; 10 
日 龄 群居 型 线粒体 含量 约 为 41.3296. 散居 型 线 粒 
体 29.98% 。 和 群居 型 东亚 飞 蝗 较 高 的 线粒体 含量 、 
较 粗 的 肌 原 纤维 直径 和 较 短 的 肌 节 长 度 之 飞行 肌 结 
构 特 点 ,可 能 是 其 飞行 能 力 显 著 强 于 散居 型 的 重要 
原因 之 一 。 

东亚 飞 蝗 的 飞行 肌 包 括 两 大 类 : 直接 翅 肌 与 间 
接 翅 肌 。 翅 的 运动 是 复杂 的 ,直接 翅 肌 和 间接 翅 肌 
都 控制 翅 的 活动 。 背 纵 肌 与 背 腹 肌 是 相互 持 抗 的 肌 
A, 它们 的 收缩 和 松弛 控制 玛 的 上 升 和 下 降 。 背 纵 
肌 属 于 间接 翅 肌 。 本 项 研究 仅 观测 了 东亚 飞 凰 雌 成 
虫 背 纵 肌 主要 超 微 结构 以 及 两 型 东亚 飞 凰 之 间 的 结 
构 差异 ; 而 在 雄 成 虫 方面 仅 观测 了 部 分 个 体 , 虽 没 
有 发 现 与 相同 日 龄 肉 虫 间 的 明显 差异 ,但 在 整个 成 
虫 系 统 发 育 过程 中 雄 成 虫 飞行 肌 结构 的 动态 尚 不 明 
确 。 可 见 , 对 于 全 面 了 解 东 亚 飞 蝗 飞行 肌 的 结构 和 
功能 , 尚 需要 进一步 的 系统 研究 。 
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刘辉 等 : 群居 型 和 散居 型 东亚 飞 蝗 内 成 虫 飞行 肌 的 超 微 结构 图 版 I 
LIU Hui et al.: Ultrastructure of the flight muscle of female adults in the gregarious phase 


and solitary phase of the oriental migratory locust: Locusta migratoria. manilensis ( Meyen ) 
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东亚 飞 蝗 背 纵 肌 切片 
Section of the indirect flight muscle of Locusta migratoria manilensis ( Meyen) 
Mf: 肌 原 纤维 Myofibril: MF: 粗 肌 丝 Myosin filament; AF: 细 肌 丝 Actin filament: Mt: 线粒体 Mitochondrion: 
Tr: 微 气管 Tracheole; Ky: 细胞 核 Karyon; Sr: 肌 质 网 Sarcoplasmatic reticulum; Z-line: Z- 带 Z-line: Sl: WUR Sacrolemma. 














